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Tovarna lesnih plošč MDF Lesonit, d. o. o., iz Ilirske Bistrice ima za zadoščanje potreb 
po električni energiji v obratovanju 9 transformatorjev za pretvorbo moči z napetostne 
ravni 20 kV na napetostni ravni 6 kV in 230 V. Na napetostni ravni 6 kV je priključen 
elektromotor z močjo 3,65 MW. Trenutno dva izmed transformatorjev uporabljata 
zastarelo nadtokovno zaščito. Po meritvah, ki jih enkrat na leto opravi Elektroinštitut 
Milan Vidmar (EIMV), zaščite še vedno delujejo v skladu s predpisi, vendar jih bo treba 
v bližnji prihodnosti zamenjati z modernimi elektronskimi. 
V teoretičnem delu diplomske naloge najprej opišemo zaščite transformatorjev in 6 kV 
elektromotorja v podjetju Lesonit. Sledita računski del, v katerem pojasnimo tokovne 
razmere v omrežju, in del, v katerem s pomočjo programskega paketa Matlab Simulink 
simuliramo tokovne razmere omrežja ob nastopu kratkotrajne preobremenitve 
transformatorjev in dogajanje v sistemu ob različnih kratkostičnih okvarah. Glede na 
dobljene podatke smo opravili analizo rezultatov, na podlagi katerih bo sprejeta 
odločitev o morebitni zamenjavi nadtokovne zaščite transformatorjev. 




Factory of wooden panels MDF Lesonit d.o.o. from Ilirska Bistrica, covers its electricty 
needs by using 9 power transformers which transform power from 20 kV voltage level 
to 6 kV and 230 V. On the 6 kV voltage level operates a high voltage electric motor 
with 3,65 MW of power. At the moment, two out of nine transformers have outdated 
over-current protection. The results of measurements made yearly by the Institute Milan 
Vidmar (EIMV) show that protection still works within regulations, but in the near 
future it should be replaced with modern electronics. 
In the theoretical part of the thesis, we first write about protection of transformers and 6 
kV electric motors in the company Lesonit. Theoretical part is followed by the 
calculation part in which we will explain the current situation in the network. With help 
of software package Matlab Simulink we simulated network condition when occurs the 
short-term overloading of transformers and when occurs various short-circuit faults. 
According to the obtained data an analysis was made, on the basis of which, the 
decision about possible replacement of transformer overcurrent protection will be taken. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
EES elektroenergetski sistem 
SPV samodejni ponovni vklop 
UPS sistem neprekinjenega napajanja 
EM elektromagnetna 
EIMV Elektroinštitut Milan Vidmar 
RTP razdelilna transformatorska postaja 
GTP glavna transformatorska postaja 
TP1 transformatorska postaja 1 
Tab. 1.1 Seznam uporabljenih kratic 
  
Zamenjava transformatorskih zaščit v tovarni Lesonit 
  XI 
SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 
U1 primarna napetost transformatorja 
U2 sekundarna napetost transformatorja 
uK kratkostična napetost transformatorja 
IP primarni tok transformatorja 
IS sekundarni tok transformatorja 
IK,trajni trajni kratkostični tok 
IP-1TR-KS primarni kratkostični tok enega transformatorja 
IVZP tok obeh transformatorjev 
IK-TEM temenski kratkostični tok 
IK-ZBIR dovoljen kratkostični tok zbiralk 
IU udarni kratkostični tok 
IP-KS-1F  primarni kratkostični tok ene faze 
IS-KS-1F sekundarni kratkostični tok ene faze 
IS-ZAŠČ sekundarni tok zaščitnega transformatorja 
IP-1TR normalen obratovalni tok na primarni strani transformatorja 
IZAŠČ-0 normalen obratovalni tok na zaščitnem transformatorju 
N prestavno razmerje transformatorja 
k časovna konstanta transformatorja 
NZAŠČ prestavno razmerje zaščitnega transformatorja 
Tab. 1.2 Seznam simbolov
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1 UVOD 
Elektroenergetski sistem (EES) je skupek elementov in naprav, namenjenih napajanju 
priključenih uporabnikov električne energije. V posameznih elementih se odvijajo 
procesi proizvodnje (generatorji), pretvorbe (transformatorji), povezovanja (stikala, 
zbiralke), prenosa (vodi) in razdeljevanja (stikališča in transformatorske postaje). Stanje 
EES določajo karakteristike posameznih elementov in njihove povezave ter vse 
spremenljivke stanja sistema. Obstajajo različni tipi povezav posameznih elementov 
omrežja (radialna, zankasta, drevesna) [1]. 
EES je živ sistem, kjer stalno prihaja do tokovnih in napetostnih preobremenitev zaradi 
stikalnih manevrov, atmosferskih razelektritev, zagonov bremen ali nastankov kratkih 
stikov. Zato je treba sistem ustrezno zaščititi. Sistem lahko ustrezno ščitimo z dobrim 
poznavanjem topologije omrežja in nanj priključenih porabnikov ter opravljanjem 
meritev v realnem času. Glede na določeno stanje v omrežju se je treba ustrezno 
odzvati, in sicer z ustreznimi stikalnimi manevri. S tem vpeljemo pojem zaščita EES. 
Pod zaščito EES spadajo meritve, ki so grafično prikazane v centru vodenja. Glede na 
dobljene podatke lahko ročno ali samodejno vklapljamo ali izklapljamo vode v izogib 
preobremenitvam, ki lahko nastanejo tudi kot posledica normalnega obratovanja s 
povečanim odjemom električne energije [2]. 
V diplomski nalogi na začetku predstavimo električne in neelektrične zaščite 
energetskih transformatorjev, ki so se uporabljale v preteklosti, in današnje moderne. 
Sledi opis trenutnega stanja srednjenapetostnega omrežja v podjetju Lesonit, d. o. o., in 
uporabljenih zaščit transformatorjev ter srednjenapetostnega motorskega pogona. 
Predstavljena je problematika stare in dotrajane nadtokovne zaščite, ki transformatorjem 
ne nudi več ustrezne zaščite. V zaključku diplomske naloge sledijo simulacije različnih 
kratkih stikov in primerjava trenutno uporabljene nadtokovne zaščite s sodobno 
elektronsko.   
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2 TEORETIČNI DEL 
Transformatorji so pomemben del EES, zato je treba zanje ustrezno skrbeti. Potrebni so 
enoletni pregledi stanja olja in morebitnih poškodb na ohišju. Napake je treba 
nemudoma odpraviti. Ravno tako je treba opravljati letne preglede o stanju električnih 
in neelektričnih zaščit, kot sta nadtokovna zaščita oziroma toplotna zaščita proti 
pregretju. V teoretičnem delu bomo opisali vse vrste zaščit transformatorjev. 
2.1 Zakaj ščititi 
V vsakem delu omrežja posebej lahko nastanejo različne vrste okvar, ki pa posledično 
privedejo do istega zaključka. Če okvare ne odkrijemo pravočasno, bo prišlo do 
termične preobremenitve električnih komponent. Termične preobremenitve opreme 
vodijo v mehanske okvare, kar povzroči velike gospodarske stroške zaradi izpada 
napajanja in stroške za popravilo okvarjene opreme. Zato je smiselno narediti študijo o 
zanesljivosti zaščitnih naprav [2]. 
Primeri okvar, ki jih ščitimo na elektroenergetskih omrežjih: 
– kratkotrajne in dolgotrajne tokovne preobremenitve, 
– kratki stiki med faznimi vodniki in ozemljenimi deli, 
– prenapetosti, ki nastopijo ob stikalnih manevrih ali udarih strele [2]. 
Primeri okvar, ki jih ščitimo pri elektromotorjih: 
– tresljaji na ležajih, 
– termična preobremenitev, ki nastane kot posledica mehanske preobremenitve, 
– kratki stiki navitja na ozemljene dele ali medfazni stik, 
– ovojni stiki v navitju iste faze [3]. 
Primeri okvar, ki jih ščitimo pri transformatorjih: 
– termična preobremenitev, 
– kratek stik navitja na ozemljene dele, 
– medfazni kratki stik, 
– ovojni stiki v navitju iste faze [3]. 
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2.2 Sestava zaščit 
Transformatorska zaščita je sestavljena iz elektroenergetskih naprav ali postrojev, ki v 
tako imenovanih relejnih točkah oziroma v celicah zajemajo merilne veličine z 
merilnimi zaščitnimi transformatorji. Poznamo napetostne in tokovne zaščitne 
transformatorje. Glede na potrebe zaščite imamo lahko eno ali več relejnih točk, med 
katerimi se daljinsko prenašajo informacije s pomočjo komunikacijskih naprav. Sledi 
logični del, ki se glede na nastavitve in prejete podatke relejnih točk odloča za stikalne 
manipulacije in pošilja naprej signale stikalnemu delu vezja. Stikalni del je zadolžen za 
prenos informacij z drugimi deli zaščite računalnikom v centru vodenja in za povezavo 
na izvršni del releja. Da sistem deluje neprekinjeno tudi ob nastanku okvare, torej ob 
izpadu primarnega napajanja, je napajanje izvedeno preko akumulatorskih baterij (ang: 
UPS – uninterruptible power supply) [2]. Sestava zaščite je vidna na sliki 2.1. 
 
Sl. 2.1 Sestava zaščite [2] 
2.3 Hitrost delovanja zaščite 
Nastalo okvaro v EES je treba čim prej odklopiti od ostalega dela omrežja, da ne pride 
do napetostnih, termičnih ali mehanskih preobremenitev in posledično visokih stroškov.  
Okvare povzročijo prehodne pojave, ki lahko privedejo do nestabilnega obratovanja 
omrežja, zato je hitrost odklopa okvare ključnega pomena. Teorija teži k čimprejšnji 
izključitvi okvarjenega dela od delujočega, kjer pa je treba paziti na nastavitev 
občutljivosti zaščite, ker lahko preidemo na področje nepotrebnega oziroma izostalega 
delovanja. Zaščita mora biti hitra, pri čemer pa ne sme odklopiti kratkotrajnih 
preobremenitev, pod katere spadajo stikalni manevri in zagoni večjih bremen. 
Transformatorske nadtokovne zaščite imajo vgrajeno stabilizacijo ter časovno in 
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tokovno stopnjevanje, s katerimi se izognemo nepotrebnemu delovanju. Ena izmed 
stopenj zaščite je trenutna stopnja, ki poskrbi, da ob kratkem stiku ne bi prišlo do 
izostanka delovanja [2]. 
2.4 Selektivnost zaščite 
Pri načrtovanju zaščite je treba upoštevati tudi selektivnost. Poznamo absolutno in 
relativno selektivnost zaščit. Absolutno selektivna zaščita deluje le na točno določenem 
delu omrežja ali posameznem elementu. Relativno selektivna zaščita ima širše območje 
ščitenja in je običajno kombinirana z absolutno selektivno zaščito, kot je prikazano na 
sliki 2.2. Njeno delovanje je stopenjsko zakasnjeno, ker mora ob okvari prva delovati 
absolutno selektivna zaščita [2]. 
 
Sl. 2.2 Selektivnost zaščite [2] 
2.5 Redundanca sistema 
Pojem redundanca pomeni podvajanje zaščitne opreme. Podvajanje komponent ne 
spreminja lastnosti delovanja sistema, ampak glede na vrsto vezave izboljšuje njegovo 
zanesljivost ali poveča možnost nepotrebnega delovanja. Zaščitne module lahko 
odvisno od potreb vežemo zaporedno ali vzporedno. Odvisno od parametrov sistema, ki 
ga ščitimo, izberemo ustrezno vezavo in ustrezno število zaščitnih elementov. Ukrep 
redundance nam opremo in njeno vzdrževanje močno podraži, hkrati pa v veliki meri 
pripomore k zanesljivosti [2]. 
2.6 Ekonomičnost zaščite 
Večja kot želimo, da je zanesljivost varovanega postroja, več funkcij bo zaščita 
omogočala in dražji bodo investicijski stroški. Prav tako se podražijo tudi redni stroški 
vzdrževanja. Zanesljivost je opredeljena kot zmanjševanje nepotrebnega ali izostalega 
delovanja zaščite in zagotavlja zmanjšanje stroškov, ki bi nastali zaradi potencialnega 
nepravilnega delovanja. Ti se lahko hitro povrnejo na račun večje zanesljivosti 
ščitenega sistema. V pojem ekonomičnost zaščite so všteti stroški za nakup zaščite, 
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tekoči stroški vzdrževanja in zanesljivost zaščite [2]. Na sliki 2.3 je prikazana odvisnost 
stroškov zaradi nedelovanja zaščite od investicijskih stroškov. 
 
Sl. 2.3 Zanesljivost ščitenega sistema [2] 
2.7 Simetrične komponente 
Za poenostavljeno računanje napetosti in tokov v različnih stanjih obratovanja omrežij 
si pomagamo s sistemi komponent. V primeru simetrične obremenitve vseh treh faz 
(normalno obratovanje ali trifazni kratki stik) izračunamo razmere samo v eni fazi. 
Ostali dve fazi imata enake vrednosti, vendar sta premaknjeni za električna kota 120° in 
240°. Če pride v sistemu do nesimetrije (nesimetrično obremenjevanje faz, dvofazni 
kratki stik itd.), za izračune uporabimo sistem simetričnih komponent. V takem primeru 
nesimetrijo razbijemo v tri sisteme simetričnih komponent, in sicer na sofazni, 
protifazni in nični sistem. Na sliki 2.4 so prikazane simetrične komponente sistema. 
Sofazni sistem je označen z indeksom d, protifazni sistem z indeksom i in nični sistem, 
z indeksom 0 [4]. 
 
Sl. 2.4 Simetrične komponente [4] 
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Za izračune simetričnih komponent upeljemo vektor a. Vektor a nam predstavlja 











= −0,5 − 𝑗0,886 (2.2) 
Komponente sofaznega sistema dobimo z izpeljavo po enačbah (2.3) in (2.4) [4]. 
 𝐼𝐿1𝑑 = 𝐼𝑑                       
𝐼𝐿2𝑑 = 𝑎
2 𝐼𝑅𝑑 = 𝑎
2 𝐼𝑑 
















Komponente protifaznega sistema dobimo z izpeljavo po enačbah (2.5) in (2.6) [4]. 
 𝐼𝐿1𝑑 = 𝐼𝑖                        
𝐼𝐿2𝑑 = 𝑎 𝐼𝑅𝑖 = 𝑎 𝐼𝑖      
𝐼𝐿3𝑑 = 𝑎
2 𝐼𝑅𝑖 = 𝑎
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Komponente ničnega sistema dobimo z izpeljavo po enačbah (2.7) in (2.8) [4]. 
 𝐼𝐿1𝑑 = 𝐼0 
𝐼𝐿2𝑖 = 𝐼0 



















Z združitvijo enačb simetričnih komponent v eno matriko v enačbi (2.9) lahko 















 𝐼𝐿1 = 𝐼𝐿1𝑑 + 𝐼𝐿1𝑖 + 𝐼𝐿10 = 𝐼𝑑 + 𝐼𝑖 + 𝐼0        
𝐼𝐿2 = 𝐼𝐿2𝑑 + 𝐼𝐿2𝑖 + 𝐼𝐿20 = 𝑎
2𝐼𝑑 + 𝑎𝐼𝑖 + 𝐼0 
𝐼𝐿3 = 𝐼𝐿3𝑑 + 𝐼𝐿3𝑖 + 𝐼𝐿30 = 𝑎𝐼𝑑 + 𝑎
2𝐼𝑖 + 𝐼0 
(2.10) 
2.8 Ozemljitev nevtralne točke transformatorjev 
V EES poznamo različne vrste ozemljitev nevtralne točke transformatorjev. Vrsto 
ozemljitve izberemo glede na vrsto sistema, ki ga želimo ozemljiti. Vsaka ozemljitev 
ima svoje prednosti in slabosti. Odvisno od ozemljitve se nam spremeni tudi amplituda 
napetosti koraka in kratkostičnega toka. Poznamo štiri osnovne vrste ozemljitve 
transformatorske nevtralne točke in več mešanih vrst [5].  
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2.8.1 Neposredna ozemljitev nevtralne točke 
V preteklosti se je nevtralne točke transformatorjev ozemljilo neposredno, brez dodatnih 
upornosti, kot je prikazano na sliki 2.5. Ob nastanku zemeljskega stika je na mestu 
okvare prihajalo do velikih kratkostičnih tokov, zato se je začel uporabljati sistem 
posredne ozemljitve preko nizkoohmske impedance. Kot posledica velikih kratkostičnih 
tokov v okolici ozemljil lahko pride do nevarnosti koraka in dotika [5]. 
 
Sl. 2.5 Neposredna ozemljitev [5] 
2.8.2 Izolirana nevtralna točka 
Prednost omrežij z izolirano nevtralno točko s slike 2.6 so majhni zemeljskostični 
tokovi, zaradi katerih pride v veliko primerih do samougasnitve električnega obloka na 
mestu okvare. Izklop omrežja ob enofaznem zemeljskem stiku torej ni potreben. V 
primeru velikih omrežij zemeljskostični tok naraste do te mere, da samougasnitev 
obloka ni več mogoča in lahko se zgodi, da iz enojnega zemeljskega stika nastane 
dvojni zemeljski stik. Zaradi prenapetosti, ki lahko nastanejo v omrežju, je treba 
pravilno dimenzionirati nivo izolacije [5]. 
 
Sl. 2.6 Izolirana nevtralna točka transformatorja [5] 
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2.8.3 Posredna ozemljitev nevtralne točke preko nizkoohmske impedance 
Sistem, ki je ozemljen, kot prikazuje slika 2.7, ima v zemeljskostični tokokrog vgrajeno 
impedanco, ki omejuje velikost zemeljskostičnega toka. Vrednost upora je odvisna od 
napetostne ravni. Upor omeji kratkostični tok na 150 A. Delovna komponenta toka 
enofaznega zemeljskega stika se zaključuje preko upora, vezanega v zvezdišče 
transformatorja, in navitja transformatorja do mesta okvare z zemljo [5]. 
 
Sl. 2.7 Posredna ozemljitev nevtralne točke preko nizkoohmske impedance [5] 
2.8.4 Resonančna ozemljitev nevtralne točke 
Resonančna ozemljitev pomeni ozemljitev nevtralne točke preko Petersenove dušilke, 
kot prikazuje slika 2.8, kar je v praksi izvedeno z dušilko, ki samodejno zvezno 
prilagaja svojo induktivnost omrežju. V primeru nastanka enofaznega zemeljskega stika 
bo pravilno uglašena dušilka izravnavala prisotne kapacitivne tokove v omrežju. 
Možnost nastanka sekundarnega kratkega stika na sosednji fazi je majhna [5]. 
 
Sl. 2.8 Resonančna ozemljitev nevtralne točke [5] 
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2.8.5 Resonančno-impedančna ozemljitev nevtralne točke 
Sistem, v katerem ob nastanku kratkega stika stečejo veliki kratkostični tokovi, 
ozemljimo s Petersenovo dušilko, ki ima preko stikala vzporedno vezano nizkoohmsko 
impedanco. Na sliki 2.9 je prikazana njuna vezava. Ob nastanku močnejšega 
zemeljskega stika nam dušilka izravnava kapacitivne tokove in tako preprečuje nastanek 
sekundarnega kratkega stika na sosednjem faznem vodniku. Če traja pojav kratkega 
stika več kot 5 sekund, se samodejno vključi vzporedna impedanca, ki nase prevzame 
kratkostični tok in tako razbremeni dušilko. Takrat se ozemljitev šteje kot posredno 
ozemljena [5]. 
 
Sl. 2.9 Resonančno-impedančna ozemljitev [5] 
2.9 Obratovalna stanja transformatorja 
Poznamo tri obratovalna stanja transformatorja. Transformator v prostem teku, ko 
imamo transformator priključen na nazivno primarno napetost, na sekundarju pa odprte 
priključne sponke. V tem primeru nam izgube predstavlja tok, potreben za magnetenje 
železnega jedra, in znaša okoli 1 % nazivnega. Naslednje obratovalno stanje je 
transformator v normalnem obratovanju, kjer so izgube od prostega teka večje za izgube 
v navitju primarne in sekundarne strani. Najpomembnejše stanje pri dimenzioniranju pa 
je transformator v kratkem stiku. Velikost toka kratkega stika je v veliki meri odvisna 
od amplitude napetosti ob začetku pojava kratkega stika. Tok bo imel največjo 
amplitudo, če bo kratki stik nastopil, ko bo šla amplituda napetosti skozi ničlo. Ker tok 
ne more narasti skočno, bo naraščal s časovno konstanto, ki je odvisna od induktivnih in 
ohmskih upornosti transformatorja, voda in priključenega bremena. Prav tako bo s to 
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časovno konstanto začel upadati proti trajnemu kratkostičnemu toku. Ta maksimalna 
vrednost toka se imenuje udarni kratkostični tok IU in se ga izračuna z enačbo (2.11) [6]. 
 𝐼𝑈 = 𝑘√2𝐼𝐾 (2.11) 
Spremenljivka k predstavlja faktor, ki je odvisen od prej omenjene časovne konstante in 
se veča z nazivno močjo transformatorja do približno 1,8. Na sliki 2.10 je prikazan 
potek kratkostičnega toka, kjer je IU udarni kratkostični tok, IZ je začetni kratkostični tok 
in IDC je enosmerna komponenta toka [6]. 
 
Sl. 2.10 Potek kratkostičnega toka [7] 
Najbolj stresno obratovanje za transformator in opremo predstavlja pojav kratkega stika. 
V tem primeru se na opremi sproščajo velike toplotne izgube in mehanske obremenitve, 
ki nastanejo kot posledica elektromagnetnih (EM) sil. Obstajajo različne vrste kratkih 
stikov, od katerih sta za opremo najhujša trifazni in dvofazni kratki stik. 
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2.9.1 Trifazni kratki stik 
Pri trifaznem kratkem stiku na sliki 2.11 so na kratkostičnem mestu vse tri napetosti 
enake nič. Kratkostični tokovi so med seboj premaknjeni za 120° in 240° in simetrično 
obremenjujejo vse tri faze ne glede na to, ali je stik samo medfazni kratki ali tudi 
zemeljski. Ker so faze simetrično obremenjene, nimamo protifaznega in ničnega 
sistema. Kot je razvidno na sliki 2.12, z enačbo (2.12) računamo komponente samo za 






Upoštevamo napajalno napetost E'' pred kratkim stikom in nadomestno upornost 
sofaznega sistema Z1 [8]. Poteki trifaznega kratkega stika so razvidni na sliki 4.3. 
 
Sl. 2.11 Enopolna shema trifaznega kratkega stika [8] 
 
Sl. 2.12 Nadomestna shema simetričnih komponent 3f. k. s [8] 
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2.9.2 Dvofazni kratki stik 
Dvofazni kratki stik je stik med dvema faznima vodnikoma in je viden na sliki 2.13. 
Nastali kratkostični tok je manjši od najhujšega mogočega trifaznega kratkega stika in v 
omrežju predstavlja močno nesimetrijo, kot je vidno na sliki 2.15. Tokova v okvarjenih 
fazah sta po iznosu enako velika. Iz izpeljave simetričnih komponent na sliki 2.14 po 
enačbi (2.13) dobimo, da kratkostični tok dvofaznega kratkega stika lahko doseže 








∗ 𝐼𝐾3 = 0,86 ∗ 𝐼𝐾3 (2.13) 
Tokova okvarjenih faz sta premaknjena za električni kot 180° [8]. Poteki in amplitude 
dvofaznega kratkega stika so razvidni na sliki 4.5. 
 
Sl. 2.13 Enopolna shema trifaznega kratkega stika [8] 
 
Sl. 2.14 Nadomestna smeha simetričnih komponent 2f. k. s. [8] 
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Sl. 2.15 Nesimetrične komponente pri dvofaznem kratkem stiku [8] 
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2.10 Transformatorske zaščite 
Zaščita transformatorjev se izvaja na dva načina. Prvi temelji na merjenju električnih, 
drugi pa neelektričnih veličin. Pod električne veličine spada velikost tokov in napetosti. 
Pod neelektrične veličine pa notranja temperatura transformatorja, nivo 
transformatorskega olja in njegova kakovost. Zaščite in načini ščitenja transformatorjev, 
ki bodo opisani, so zelo pomembni za dolgo življenjsko dobo EES in hkrati za varnost 
ljudi, ki delajo z električno opremo. 
2.10.1 Tokovni transformatorji 
Tokovne transformatorje uporabljamo za transformacijo visokih tokov na velikost, ki je 
primerna za zajem meritev, oziroma kot vhodno veličino za zaščitne releje. Poznamo 
dve vrsti tokovnih transformatorjev, merilni in zaščitni transformatorji. Razlika med 
merilnimi in zaščitnimi transformatorji je v faktorju preobremenitve, ki ga izračunamo 
iz efektivne vrednosti simetričnih komponent kratkega stika in nazivne vrednosti toka. 
Ker ne želimo, da preide zaščitni transformator v nasičenje, moramo upoštevati tudi 
časovno konstanto omrežja, ki je odvisna od kapacitivnosti, induktivnosti in ohmskih 
upornosti. Časovna konstanta nam pove, v koliko periodah se tok kratkega stika, ki 
preobremenjuje opremo, izniha nazaj v normalne vrednosti. Prav tako pomemben je 
samodejni ponovni vklop voda (SPV). Ob ponovnem vklopu lahko skozi opremo znova 
stečejo kratkostični tokovi [2]. Tokovni transformator je prikazan na sliki 2.16. 
 
Sl. 2.16 Tokovni transformator [9] 
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Pri izbiri tokovnega zaščitnega transformatorja moramo upoštevati faktor nazivnega 
simetričnega kratkostičnega toka KSTK, ki pomeni razmerje med nazivno efektivno 
vrednostjo toka v kratkem stiku in efektivno vrednostjo toka v normalnem obratovanju. 
Pomembna je tudi nazivna časovna konstanta primarnega omrežja T1, ki pomeni 
konstanto enosmerne komponente toka kratkega stika in je razmerje med nadomestno 
induktivnostjo ter nadomestno ohmsko upornostjo. Časovna konstanta se dviga z 
višanjem napetostnega razreda. Zaščitni transformator ima podan prestavni, kotni in 
sestavljeni pogrešek, kjer je sestavljeni dobljen iz primarnega toka, nazivne prestave in 





/𝐼𝑆  (2.14) 
Pomemben podatek je tudi mejni faktor točnosti, ki je razmerje med tokom nazivne 
točnosti in nazivnim tokom. Obstajata dva razreda, in sicer 5P in 10P, kjer 5P pomeni 1 
% točnosti in 1° kotnega pogreška ter 10P 3 % točnosti. Naslednji podatek je faktor 
preobremenitve XZ, pri katerem jedro še ne bo prešlo v nasičenje. Ta faktor se izračuna 
po enačbi (2.15), kjer je IU maksimalni pričakovani tok, ki se pojavi v omrežju ob 






Če transformator s točno določenim faktorjem preobremenitve ne obstaja, izberemo za 
razred višjega. Poznamo tri razrede zaščitnih tokovnih transformatorjev: TPX, TPY in 
TPZ. Med seboj se razlikujejo po prestavnem in kotnem pogrešku [2]. 
Primer oznake transformatorja [2]: 
TPX-10 W, KSTK * KTD = 20 x 40, t2 = 8 s, RKS = 2,5 Ω, KR = 0,75 
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2.10.2 Diferenčna zaščita 
Diferenčna zaščita deluje po načelu Krichhoffovega zakona vozliščnih tokov. Pri 
vklopu neobremenjenega transformatorja moramo zaščito onemogočiti, ker ob zagonu 
transformatorja vanj steče kratkotrajno velik zagonski tok. Ker transformator na 
sekundarni strani ni obremenjen, skozi sekundarno navitje ne bo stekel tok. Diferenčna 
zaščita bo zaznala razliko vozliščnih tokov med primarjem in sekundarjem. Algoritem, 
po katerem zaščita deluje, bo tok zaznal kot okvaro. Zaščita se zato ustrezno odzove z 
odklopom napajanja transformatorja [10]. Obstajata dve vrsti transformatorske 
diferenčne zaščite. Lahko uporabljamo primerjavo tokov primarja in sekundarja, kjer je 
treba sekundarne tokove ustrezno reducirati na primarno stran. Druga možnost je 
primerjava residualnega toka v dovodu s tokom, ki teče iz zvezdišča v zemljo. Zaščitni 
rele deluje na razliki tokov. Najpogosteje uporabljena je faznodiferenčna zaščita. Za 
delovanje fazne primerjave tokov potrebujemo tokove sekundarne strani, zmajšane na 
velikost primarnih. V primeru transformatorja na sliki 2.17 morajo biti primarni tokovni 
transformatorji v vezavi zvezda, sekundarni pa v vezavi trikot. Primarni in sekundarni 
tokovi se poleg tokovne prestave razlikujejo še za faktor √3, ki nastane zaradi vezave 
trikot–zvezda. Zato potrebujemo pravilno vezavo tokovnih transformatorjev. V 
nasprotnem primeru dobimo po iznosu različne in fazno premaknjene tokove. Zaščita 
zazna diferenčni tok med primarjem in sekundarjem [3]. 
 
Sl. 2.17 Diferenčna zaščita transformatorja [3] 
2.10.3 Stabilizirana diferenčna zaščita 
Diferenčna zaščita mora zajeti čim več okvar v transformatorju, kljub temu pa mora 
zaradi selektivnosti ostati hitra. Večja kot je občutljivost, večja je tudi možnost 
nepotrebnega delovanja, ki se mu izognemo s pravilno nastavitvijo stabilizacije 
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diferenčne zaščite. Zaščito nam lahko prožijo okvare izven ščitenega območja – vklopni 
pojavi, kjer transformator povleče iz omrežja velik zagonski tok. Ravno tako jo lahko 
prožijo pri povišani napetosti oziroma znižani frekvenci. Pri slednji se močno dvigne 
magnetilni tok transformatorja, kar se odraža na peti harmonični frekvenci. Če 
diferenčni tok doseže vrednost, ki je višja kot tok pri okvari na sekundarni strani 
transformatorja, stabilizacija ni potrebna. V primeru več stabilizacij seštevamo tokove 
ali napetosti vseh uporabljenih stabilizacij, kjer mora biti dobljena vrednost manjša od 
diferenčne vrednosti, v nasprotnem primeru je prisotna okvara na ščitenem postroju [3]. 
2.10.4 Zaščita vzporednih transformatorjev 
V primeru več vzporednih napajalnih virov se zaradi zanesljivosti napajanja in 
selektivnosti zaščite uporablja smerna nadtokovna zaščita. Rele je sestavljen iz 
nadtokovne in smerne enote. Nadtokovna enota opravlja meritve velikosti tokov v 
faznih vodnikih. Smerna enota pa primerja fazni kot med tokom faze L1 in referenčno 
napetostjo UL2-L3. Če pride v omrežju do kratkega stika, se bo zgoraj omenjeni fazni kot 
spremenil in zaščita izda ukaz za ločitev okvarjenega dela omrežja od zdravega, zato 
porabniki ne čutijo napake. Na sliki 2.18 so prikazane smeri tokov ob nastanku okvare 
[11]. 
 
Sl. 2.18 Zaščita vzporednih transformatorjev [11] 
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2.10.5 Zemeljskostična zaščita 
Pri zemeljskostičnih zaščitah se uporabljajo napetostni releji. Kot vhodno veličino 
potrebujemo komponente ničnega zaporedja v faznih tokovih oziroma residualni tok. 
Zaščita deluje ob stiku navitja z ozemljenimi deli transformatorja. Pri neozemljenih ali 
visokoohmsko ozemljenih transformatorjih, kjer steče pri zemeljskem stiku relativno 
majhen tok okvare, ki ne sproži delovanja diferenčne ali nadtokovne zaščite, uporabimo 
Green-Holmovo vezavo tokovnikov. Kljub malemu toku okvare pa je transformator 
potencialno ogrožen zaradi povišanja linijskih napetosti v ostalih faznih vodnikih, kar 
poveča verjetnost nastanka kratkega stika preko dvojnega zemeljskega stika. Green‐
Holmova vezava tokovnikov, ki meri vsoto linijskih tokov, je prikazana na sliki 2.19. 
Zemeljski stik merimo na sekundarni strani transformatorja TR. Tokovne 
transformatorje ITR vežemo tako, da pri kratkem stiku dobimo na visokoohmskem uporu 
R padec napetosti ΔU, ki ustreza toku okvare. Ker energetski transformator na 
sekundarni strani ni ozemljen, moramo uporabiti poseben ozemljitveni transformator 
TRPE. Releje običajno nastavljamo na področje (0,02–0,1) * In [10]. 
 
Sl. 2.19 Green-Holmova vezava tokovnikov [10] 
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2.10.6 Bucholz rele 
Transformator ima v notranjosti poleg navitja tudi transformatorsko olje, ki je običajno 
olje visoko rafiniranega minerala, da je stabilno pri visokih temperaturah. Olje ima več 
namenov: 
– medij za odvajanje notranje toplote proti zunanjosti ohišja, 
– električni izolator zaradi visoke dielektrične trdnosti, večje od 24 MV/m, 
– preprečuje nastanek korone in iskrenja, 
– namenjen je posrednemu odkrivanju manjših električnih napak v transformatorju 
[12]. 
Ob normalnem obratovanju transformatorja olje ohranja enako fizikalno obliko. Ko 
pride do preobremenitve, olje ne more odvajati ustrezne količine nastale toplote, zato se 
začne pregrevati. Z visoko temperaturo se manjšata dielektrična trdnost izolacije 
vodnikov in kemična sestava olja, kar pomeni, da začne razpadati. Ob razpadanju 
spreminja agregatno stanje iz tekočega v plinasto. V takem primeru je kemični proces 
počasen. V primeru nastanka kratkega ali ovojnega stika bo sprememba agregatnega 
stanja hitra [12]. V primerih manjših okvar, kot sta pregrevanje ali manjši kratki stik, se 
bodo sproščale manjše količine plina. Plin bo zaradi vzgona prehajal v konzervatorij – 
to je posoda, nameščena na vrhu transformatorskega ohišja, kot prikazuje slika 2.20.  
 
Sl. 2.20 Bucholz rele in konzervatorij 
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Plin začne izpodrivati olje proti dnu transformatorja. Ko nivo olja dovolj upade, se v 
releju na sliki 2.21 premakne plovec, ki meri nivo olja, in sklene se prvi kontakt Bu1.  
 
Sl. 2.21 Bucholz rele – notranjost [12] 
Ta sklenjen kontakt nam signalizira alarm, ki pove, da je s transformatorjem nekaj 
narobe, in transformator je potrebno pregledati. V primeru večje okvare nastane burna 
reakcija, ki v zelo kratkem času povzroči nastanek velike količine plinov. Posledično 
dobimo velik pretok olja skozi zaščitni rele. V ta namen imamo v releju nameščena 
drugi plovec in kontakt, ki se premakne, če je pretok olja skozi rele večji od 120 cm/s. 
Pri sprožitvi kontakta Bu2 se transformator samodejno odklopi od napajanja [13]. Dve 
slabosti releja sta, da je relativno počasen in da se zato lahko prej sproži zaščita voda. 
Prožijo ga lahko tudi močnejši potresni sunki [2]. 
2.10.7 Toplotna zaščita transformatorjev 
Večji energetski transformatorji imajo za hlajenje na ohišju nameščene hladilne 
radiatorje z možnostjo vgradnje ventilatorjev. Iz jedra v radiatorje kroži 
transformatorsko olje preko konvekcijskih tokov ali s pomočjo oljnih črpalk. Ker je 
življenjska doba izolacije navitij, transformatorskega olja in celotnega transformatorja 
odvisna od delovne temperature transformatorja, se z njenim višanjem nad delovno 
točko ta močno krajša. Zato se vsako leto preventivno izvajajo meritve kakovosti olja, 
ki povedo, v kakšnem stanju je transformator.  
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Med obratovanjem merimo temperaturo olja v najtoplejši točki. Uporablja se kontaktni 
termometer, ki je prikazan na sliki 2.22. Nameščen je na vrhu transformatorja [2].  
 
Sl. 2.22 Kontaktni termometer 
Če se olje segreje do 65 °C, termometer vklopi dodatna hladilna telesa, kot so 
ventilatorji in črpalke. Če temperatura preseže mejno nadtemperaturo delovanja, zaščita 
izklopi transformatorja [2]. Kontaktni termometri so zelo nenatančni, ker kapilare 
nimajo vstavljene v najbolj vroč del transformatorja, ampak jo simulira dodaten grelec, 
ki se napaja preko dodatnega tokovnega transformatorja, zato imamo le grob približek 
temperature navitja. Obstaja tudi možnost merjenja temperature olja na najvišji točki 
ohišja, vendar so meritve temperature ta takšen način nenatančne, ker je pri 
kratkotrajnih preobremenitvah olje hladnejše od navitja. Pri novejših transformatorjih je 
optično vlakno vstavljeno neposredno v navitje, merilni instrument pa je na zunanji 
strani. S takšnim načinom je mogoče odčitati realno temperaturo navitja [14]. 
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2.10.8 Nadtokovna zaščita transformatorjev 
V preteklosti se je pred prihodom moderne elektronske zaščitne opreme, ki deluje po 
načelu logičnih vezij, uporabljala elektromehanska. Elektromehanske zaščite so precej 
nenatančne. Primer takšne zaščite so elektromagnetni releji tipa RRIL na sliki 2.23. 
 
Sl. 2.23 ASEA RRIL RK 415 
Uporabimo jih lahko kot nadtokovno, prenapetostno, podtokovno ali podnapetostno 
zaščito. Grajeni so za enosmerno in izmenično napajanje frekvence 50 ali 60 Hz z nizko 
porabo električne energije, ki znaša 1 W. Pogreški odčitavanja merjene veličine so 
relativno majhni. Releji zdržijo velike preobremenitve, ne da bi se pri tem poškodovali. 
Treba je poudariti, da enosmerna komponenta toka negativno vpliva na natančnost 
releja. Večja kot je enosmerna veličina, večji je pogrešek. Nadtokovni releji RRIL RK 
415 se v veliki meri uporabljajo v kombinaciji s časovnim modulom. Elektromehanski 
rele ima dve tuljavi. Običajno sta vezani paralelno, lahko pa jih vežemo tudi v serijo. S 
tem smo ob zmanjšani merilni skali zmanjšali tudi možnost izostalega delovanja. Vsaka 
tuljava ima svoj kontakt za izhodni signal. Na podnožje so na eni strani nameščeni 
premikajoči se kontakti, na drugi strani pa mirujoči mehkomagnetni kontakti. Zaradi 
boljše prevodnosti in manjše obrabe kontaktov so ti posrebreni. Ohišje je iz aluminijeve 
litine, medtem ko je zunanje ohišje, ki ščiti sestavne dele releja pred prahom in 
mehanskimi udarci, iz plastike [15]. Na sliki 2.24 vidimo karakteristiko delovanja 
nadtokovnega releja RRIL RK 415 v kombinaciji s časovnim relejem tipa RRKN 1207. 
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Sl. 2.24 Karakteristika delovanja nadtokovnega releja RRIL RK 415 
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3 PREGLED TRENUTNEGA STANJA SISTEMA 
Lesonit, d. o. o., je lesno-kemična industrija iz Ilirske Bistrice, napajana iz razdelilne 
transformatorske postaje RTP Ilirska Bistrica. Tovarna se napaja na srednjenapetostni 
ravni 20 kV po dveh visokonapetostnih kablovodih tipa XHE49, preseka 3 x 1 x 240 + 
25 mm2 Cu in dolžine 645 m. Skupna električna priključna moč Lesonita je 9 MVA. 
Kablovoda je mogoče priključiti vzporedno [16]. Na sliki 3.1 sta prikazana priklop 
tovarne in njen visokonapetostni del. 
 
Sl. 3.1 Opis sistema od RTP do 6 kV zbiralk v Lesonitu 
Porabniki električne energije so grelna telesa in razsvetljava ter elektromotorski pogoni, 
ki porabijo največji del dobavljene električne energije. Za napajanje porabnikov se 
električna energija pretvarja s pomočjo dveh transformatorjev na napetostni ravni 6 kV 
in preko devetih transformatorjev na napetostni ravni 0,4 kV. Trenutno je v načrtu 
zamenjava tokovnih zaščit na 6 kV transformatorjih OT5 in OT6. Omenjena 
transformatorja imata še zastarelo nadtokovno elektromehansko zaščito, ki jo bo treba v 
bližnji prihodnosti modernizirati [16]. Načrt na sliki 3.2 predstavlja visokonapetostni 
del tovarne s pripadajočo zaščitno opremo.  
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Sl. 3.2 Enopolna shema 20 kV, 6 kV [16] 
Dovod v tovarno je pripeljan v glavno transformatorsko postajo GTP, v prvi dve stikalni 
celici. Ti dve celici vsebujeta ločilke, ki lahko omrežje Lesonita vidno ločijo od RTP. 
Ko je kablovod odklopljen, ga je v isti celici mogoče ozemljiti. Na vratih celice so 
mehanski indikatorji položaja ločilnikov in ozemljitvenih naprav. V celici so indikatorji 
prisotnosti napetosti. Iz teh dveh glavnih celic gre električna energija preko ploščatih 
bakrenih zbiralk dimenzij 40 x 5 mm v ostale 20 kV celice. V stikalnih celicah od 
0.20.03 do 0.20.14 so merilni transformatorji za napetost in tok ter odvodi za ostale 
transformatorske postaje in transformatorje. Transformatorja, ki jima je treba zamenjati 
zaščito, sta vezana preko stikal v celicah 0.20.07 in 0.20.08 [16]. Zunanjost celice in 
malo oljno visokonapetostno stikalo sta prikazana na sliki 3.3. 
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Sl. 3.3 Zunanjost stikalne celic in visokonapetostno stikalo 
Ker sta obe celici po sestavi enaki, bomo opisali samo eno. Na zunanji strani vrat sta 
vidna indikatorja, ki nakazujeta položaj stikala in ločilk, ter analogni ampermeter. V 
notranjosti si po vrstnem redu sledijo ločilke, zaščitni tokovni transformatorji na vseh 
treh linijah, ki so vezani na nadtokovno zaščito, in na koncu 24 kV malo oljno 
elektromehansko stikalo Rade Končar. Izhod iz celice je peljan na transformator OT5 s 
prestavnim razmerjem iz 20/6,3 kV preko kablovoda NA2XS2Y dolžine 52 m in 
preseka 3 x 1 x 95 + 16 mm2 Cu. Transformator ima še dve tako imenovani notranji 
zaščiti, in sicer kontaktni termometer ter Buchholz rele. Iz transformatorja je v stikalno 
celico 0.06.04 peljana 6 kV linija preko 49 m dolgega kabla z oznako N2XSY 6/10 kV 
dimenzij 3 x 240 mm2. V celici 0.06.04 so na zunanji strani vrat nameščeni indikatorja 
položaja ločilk in stikala ter analogni prikazovalnik toka. V notranjosti si po vrstnem 
redu od spodaj navzgor sledijo malo oljno stikalo, tokovni transformatorji in ločilke. 
Merjenje toka je zajeto samo iz enega merilnega transformatorja [16]. 
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3.1 Transformatorji 
Močnostna transformatorja na sliki 3.4, ki jima bo treba zamenjati zaščito, sta OT5 in 
OT6. Po podatkih sta transformatorja, razen lastnosti, ki zajema kratkostično napetost in 
se razlikuje za 0,02 %, enaka. Iz tega razloga bomo opisali samo enega. 
 
Sl. 3.4 Transformator Energoinvest 4000 
Podatki transformatorja: 
– tip:   Energoinvest NT 4000, 
– P:   4000 kVA, 
– uk:   5,65 %, 
– vezava: Dy5, 
– Un:  20/6,3 kV, 
– IP:  115,4 A [16]. 
Kratkostična napetost uk, ki jo izračunamo po enačbi (3.1), pomeni, pri kolikšnem 
odstotku nazivne primarne napetosti bo skozi kratko sklenjeno sekundarno navitje tekel 
nazivni tok. S kratkostično napetostjo preizkušamo izgube v navitjih. Napajalna 
napetost je zanemarljivo majhna, zato skozi železno jedro teče majhna gostota 
magnetnega pretoka. Izgube, povezane z železnim jedrom, so majhne. Kratkostično 
napetost lahko izračunamo ob poznavanju nazivnega toka IP in ohmske kratkostične Rk 
ter induktivne kratkostične Xk upornosti po enačbi (3.1) [6]. 
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𝑢𝐾 = 𝐼𝑃 ∗ √𝑅𝐾
2 + 𝑋𝐾
2 (3.1) 
Vezava Dy5 pomeni obliko vezave primarja in sekundarja ter kot med napetostjo na 
primarni in sekundarni strani. V tem primeru je primar vezan v trikot, sekundar pa v 
zvezdo. Razlika faznega kota je izračunana z enačbo (3.2) in predstavlja kot med 
primarno in sekundarno napetostjo, ki je 150°. Na sliki 3.5 je grafično prikazan fazni 
kot transformatorja. 
 𝛼 = 5 ∗ 30° = 150° (3.2) 
 
Sl. 3.5 Fazni kot transformatorja 
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3.2 Zaščita transformatorjev 
V poglavju o zaščiti transformatorjev smo opisali nadtokovno zaščito transformatorjev 
in njeno delovanje. Predstavljene so tokovne in časovne nastavitve zaščite in zaščitnih 
merilnih transformatorjev. Sledita opis zaščite transformatorja proti pregretju v primeru 
požara in izvedba zemeljskostične zaščite. 
3.2.1 Nadtokovna zaščita transformatorjev 
Transformatorja OT5 in OT6 sta priključena na napetostni nivo 20 kV v stikalnih 
celicah 0.20.07 in 0.20.08. Na primarni strani sta ščitena z nadtokovno tokovno 
neodvisno zaščito z zakasnjenim delovanjem [16]. Elektromehanska nadtokovna zaščita 
deluje po načelu EM sil. Tok iz zaščitnega transformatorja v tuljavi releja ustvari EM 
silo, ki privlači kotvo. Če je tok večji od nastavljenega, bo EM sila dovolj velika in rele 
bo sklenil električne kontakte. Izhodna vrednost tokovnega modula zaščite je binarna. 
Če je merjena veličina presegla nastavljeno vrednost, je izhod 1, v nasprotnem primeru 
je izhod 0. Ko bo tok presegel nastavljeno vrednost, bo časovni modul začel odštevati 
nastavljen čas zakasnitve do izklopa napajanja transformatorja. Če je bil tok presežen 
več časa, kot je nastavljeno, sledi stikalni manever in transformator se odklopi od 
napajanja. Karakteristika delovanja releja je vidna na sliki 2.24. Vrednosti toka so 
efektivne. 
Trenutno uporabljena zaščitna oprema:  
– tokovni modul: ASEA RRIL RK 415, območje nastavljanja 5–10 A, 
– časovni modul: ASEA RRKN – 1207, območje nastavljanja 0,2–2 s [17]. 
Trenutne nastavitve nadtokovne zaščite so: 
– I > 7 A (1,8 x IP TR), 
– t = 0,3 s [17]. 
Nadtokovna zaščita je nastavljena za proženje, ko tok na sekundarni strani zaščitnega 
tokovnega transformatorja v katerikoli fazi preseže vrednost 7 A za 0,3 s.  
Uporabljeni zaščitni transformator ima dve jedri s tokovno prestavo 75/5 A. Vsako 
jedro je dimenzionirano za 75 A toka na primarni in 5 A na sekundarni strani. Ker je 75 
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A v konkretnem primeru premalo, sta za meritev obe jedri vezani vzporedno tako, da 
dobimo nazivni tok primarja 150 A, tok sekundarja pa 5 A. Prestavno razmerje 
zaščitnega transformatorja izračunamo po enačbi (3.4) in nato sekundarni tok zaščitnega 
transformatorja na primarno stran z enačbo (3.5). Z enačbo (3.6) dobimo vrednost 








= 30 (3.4) 








= 1,82 (3.6) 
 
3.2.2 Temperaturna zaščita transformatorjev 
Vsak izmed devetih transformatorjev ima svojo transformatorsko celico. Vsaka celica 
ima poleg vhodnih vrat, ki so nepredušno zaprta, še dve odprtini (slika 3.6) za hlajenje. 
Skozi spodnjo gre hladen zrak iz klimata v prostor transformatorja in skozi zgornjo 
topel zrak iz njega.  
 
Sl. 3.6 Hlajenje transformatorskih celic 
Temperatura vpiha hladnega zraka je okrog 15 °C. Računalnik s pomočjo temperaturnih 
tipal, nameščenih na steno prostora, neprestano meri temperaturo v prostoru. V primeru 
preobremenitve se prostor segreje. V primeru prekoračitve nastavljene temperature se 
na računalniku javi alarm, ki opozori operaterja. Pojavita se tudi zvočno in svetlobno 
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opozorilo na svetlobni tabli. V vsaki celici je na stropu tudi senzor za zaznavanje 
požara. V primeru nastanka požara so na ventilacijskih ceveh nameščene samodejne 
elektromehanske lopute, ki zaprejo dovod svežega zraka v prostor. Istočasno se sproži 
tudi gasilni sistem, ki je nameščen pred vrati vsake celice, in odpre lopute nad celico za 
odvod dima iz celice. Za gašenje se uporablja sistem FM 200 proizvajalca Silvani, ki je 
viden na sliki 3.7 in je nameščen pred vrati vsake transformatorske celice. 
 
Sl. 3.7 Transformatorske celice 
Za zaščito proti pregretju transformatorja je kontaktni termometer, viden na sliki 2.22. 
V našem primeru je alarm nastavljen na 70 °C. Če temperatura preseže 80 °C, zaščita 
odklopi transformator od napajanja. Hlajenje je izvedeno z naravno konvekcijo 
transformatorskega olja skozi hladilne radiatorje, nameščene na ohišje transformatorja 
preko povezovalnih cevi, brez dodatnih črpalk in ventilatorjev. 
3.2.3 Zemeljskostična zaščita transformatorjev 
V našem sistemu imamo na obeh transformatorjih izolirano nevtralno točko. Ob 
nastanku enofaznega zemeljskega stika dobimo le opozorilo o prebitju faznega vodnika 
na ozemljeni del. Meritve zemeljskega stika se opravljajo z objemnim tokovnim 
transformatorjem, ki meri zemeljskostični tok. Transformator je nameščen na dovodnem 
kablu v celici elektromotorja razvalnjevalca. Ker je takšno obratovanje dovoljeno, 
zaščita ne odklopi napajanja [16]. V tem primeru v zdravih fazah nastopi povišanje 
napetosti proti zemlji za faktor √3, kar lahko vodi v napredovanje okvare in preidemo v 
stanje dvo- ali trifaznega zemeljskega stika. Druge mogoče okvare so dvofazni in 
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trifazni kratki stik. Pri omrežjih z izoliranim zvezdiščem nastopi največja začetna 
vrednost kratkostičnega izmeničnega toka vedno pri trifaznem kratkem stiku [8]. 
3.3 Elektromotor razvlaknjevalca 
Glavna surovina za nastanek plošče MDF (ang.: Medium Density Fiberboard) je les. 
Les se v sekalnici iz drv predela v sekance. Nato se sekance razvlaknjuje v 
razvlaknjevalniku, ki ga poganja visokonapetostni elektromotor, viden na sliki 3.8, s 
podatki: 
– proizvajalec:  Ansaldo, 
– tip :   CR630x4, 
– Un :   6 kV +/– 5 %, 
– Pn :   3550 kW, 
– In :    397,3 A, 
– cof(fi) :  0,89 [18]. 
 
Sl. 3.8 Elektromotor razvlaknjevalnika 
Motor je napajan iz vzporedno vezanih transformatorjev OT5 in OT6 na napetostni 
ravni 6 kV. Motor poženemo iz mirovanja v obratovanje s pomočjo mehkega zagona, ki 
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ima omejen zagonski tok na 2 x In, to je 800 A. Ko motor doseže nazivne vrtljaje 1485 
min-1, se mehki zagon premosti in motor je napajan neposredno iz transformatorjev 
[18]. 
3.3.1 Zaščita elektromotorja razvlaknjevalca 
Elektromotor razvlaknjevalca je zelo pomemben člen v verigi izdelave lesnih plošč 
MDF, zato ga je treba ustrezno ščititi. Motorska zaščita je izvedena z zaščitnim 
motorskim relejem tipa SOLCON MPR 2000 (slika 3.9). Meritve toka se izvajajo z 
zaščitnimi tokovnimi transformatorji s podatki 2 x 300/5/5 A, ki so vezani kot 600/5 A, 
in napetostnimi transformatorji s prestavo 6,6/0,11 kV. Zaščitni rele ponuja električne 
napetostne in tokovne zaščite ter neelektrične zaščite, kot sta zaščiti proti pregretju in 
prevelikim tresljajem ležajev [18]. 
 
Sl. 3.9 Tokovna zaščita MPR2000 
Motorski zaščitni rele MPR2000 nam nudi nadtokovno, kratkostično, termično, 
prenapetostno, podnapetostno in zemeljskostično zaščito.  
Nadtokovna tokovno neodvisna zaščita z zakasnjenim delovanjem Inast(I>) pomeni, da 
ko tok preseže nastavljeno vrednost za določen čas, zaščita poda ukaz za zaustavitev 
motorja. Ta zaščita je namenjena ščitenju zagona, saj naj bi motor prišel na nazivne 
vrtljaje prej kot v nastavljenem času. V enačbah (3.7) in (3.8) so podane trenutne 
nastavitve nadtokovne zaščite [18]. 
𝐼𝑛𝑎𝑠𝑡(𝐼>) = 9,9 A (3 𝑥 𝐼𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎); 𝑡 = 10 s (3.7) 
𝐼𝑛𝑎𝑠𝑡(𝐼>) = 397,3 A ∗ 3 = 1191,9 A (3.8) 
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Kratkostična zaščita Inast(I>>>) s takojšnjim delovanjem deluje brez časovne zakasnitve, 
ko tok motorja preseže nastavljeno vrednost. Kratkostično zaščito lahko imenujemo 
trenutna stopnja. V enačbah (3.9) in (3.10) so podane trenutne nastavitve kratkostične 
zaščite [18]. 
 𝐼𝑛𝑎𝑠𝑡(𝐼≫) = 16,5 A (5 𝑥 𝐼𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎); 𝑡 = 0 s (3.9) 
 𝐼𝑛𝑎𝑠𝑡(𝐼≫) = 5 𝑥 397,3 A = 1986,5 A (3.10) 
Termična zaščita Iterm je namenjena zaščiti motorja pred termično preobremenitvijo, ki 
lahko nastane kot posledica daljše tokovne preobremenitve. Termična zaščita nima 
časovne nastavitve, ampak upošteva predhodno obremenitev motorja in s pomočjo 
temperaturnih tipal izvaja meritve temperature navitij. Glede na dobljene podatke se 
odloči, po kolikšnem času bo motor ustavila. V enačbah (3.11) in (3.12) so podane 
trenutne nastavitve kratkostične zaščite [18]. 
 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚 =  1,05 𝑥 𝐼𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎 (3.11) 
 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚 = 1,05 𝑥 397,3 A = 417,1 A (3.12) 
Podnapetostna zaščita Unast< z zakasnjenim delovanjem je zaščita, ki opravlja meritve z 
napetostnimi zaščitnimi transformatorji na medfazni napetosti. V primeru padca 
napetosti pod nastavljeno vrednost za določen čas zaščita javi alarm o izgubi faze. V 
enačbah (3.13) in (3.14) so podane trenutne nastavitve kratkostične zaščite [18]. 
 𝑈𝑛𝑎𝑠𝑡< = 75 V(0,75 𝑥 𝑈𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎); 𝑡 = 5 s (3.13) 
 𝑈𝑛𝑎𝑠𝑡< = 0,75 𝑥 6000 V = 4500 V (3.14) 
Prenapetostna zaščita Unast> z zakasnjenim delovanjem v primeru nenadnega porasta 
medfazne napetosti v omrežju nad nastavljeno vrednost za določen čas odklopi motor. 
Če se napetost preveč poveča, obstaja nevarnost prebitja izolacije na statorju, kar 
posledično privede do ovojnega stika na eni liniji ali kratkega stika na ohišju oziroma 
med dvema linijama. V enačbah (3.15) in (3.16) so podane trenutne nastavitve 
kratkostične zaščite [18]. 
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 𝑈𝑛𝑎𝑠𝑡> = 120 (1,2 𝑥 𝑈𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎); 𝑡 = 1 s (3.15) 
 𝑈𝑛𝑎𝑠𝑡> = 1,2 𝑥 6000 V = 7200 V (3.16) 
Zemeljskostična zaščita I0 z zakasnjenim delovanjem ima ločen tokovni transformator s 
tokovno prestavo 100/5 A za opravljanje meritev residualnega toka, ki steče iz motorja 
proti zemlji v primeru preboja faznega vodnika na ozemljeni del. Če tok preseže 
nastavljeno vrednost za določen čas, zaščita javi alarm o aktivnem zemeljskem stiku. 
Tokovni transformator meritve zemeljskega stika je viden v spodnjem desnem kotu na 
sliki 3.10. V enačbah (3.17) in (3.18) so podane trenutne nastavitve kratkostične zaščite 
[18]. 





∗ 0,02 A = 0,4 A (3.18) 
 
Sl. 3.10 Visokonapetostno stikalo elektromotorja razvlaknjevalca 
Na sliki 3.10 je vidno tudi visokonapetostno stikalo motorja. Vezava transformatorja na 
zemeljski stik je razvidna iz načrta na sliki 3.11, kjer je transformator priključen na 
zaščitni rele na priključne sponke od 38 do 48. Skozi transformator so speljani fazni 
vodniki in njihovi opleti [18]. 
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Sl. 3.11 Vezava zaščite elektromotorja razvlaknjevalca [18] 
Zgoraj našteti alarmi niso speljani neposredno na odklopnik, ampak na logične vhode 
mehkega zagona motorja, na katere je speljan tudi alarm za prevelike tresljaje 
sprednjega in zadnjega ležaja. Mehki zagon je prikazan na sliki 3.12. Meritve tresljajev 
se opravljajo s pospeškometri, ki so nameščeni na ležajnih ohišjih. V primeru 
neizpolnjenih vseh električnih in neelektričnih pogojev mehki zagon ne bo zagnal 
motorja. V primeru nenadne preobremenitve motorja zaščitni rele pošlje ukaz 
neposredno stikalu, ki prekine napajanje motorja [18]. 
 
Sl. 3.12 6 kV mehki zagon 
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3.4 Razlogi za zamenjavo nadtokovne zaščite 
V EES z vsakim dnem narašča poraba električne energije, kar pomeni večje 
obremenitve opreme. Večje obremenitve posledično prinesejo nadgradnjo sistema, ki 
vključuje tudi posodobitve zaščitne opreme. Potrebni sta vgradnja novih in večjih 
tokovnih transformatorjev ter posodobitev programske opreme v tokovni zaščiti 
oziroma njena nadgradnja, če je trenutna zaščita zastarela.  
Trenutna vgrajena zaščita je dotrajana in ima dolg odzivni čas, kar predstavlja eno od 
glavnih ali celo glavno pomanjkljivost, saj okvare prekinjajo proizvodni proces. 
Elektronska zaščitna oprema ima krajši odzivni čas, zato je škoda, ki lahko nastane ob 
nastopu okvare na omrežju in vgrajeni opremi, manjša. 
Transformatorja OT5 in OT6 nimata trenutne kratkostične zaščite [16]. Glavni razlog za 
zamenjavo zaščit je zagon elektromotorja razvlaknjevalnika. Na mehkem zagonu 
motorja je zagonski tok omejen na 2 x In, kar pomeni 800 A. Zaradi nizkega zagonskega 
toka ne sme med ploščami razvlaknjevalnika ostati nič lesnih sekancev, saj v 
nasprotnem primeru elektromotor z zagonskim tokom 800 A ne more speljati, čemur 
sledi preklic zagona.  
Iz dobljenega prestavnega razmerja N transformatorja, ki smo ga dobili po enačbi (3.3), 
izračunamo sekundarni tok IS vsakega transformatorja posebej in skupni tok Ivzp, ki je 
tok obeh transformatorjev. 
 𝐼𝑆 = 𝑁 ∗ 𝐼𝑃 = 3,18 𝑥 115,4 A = 366,35 A (3.19) 
 𝐼𝑣𝑧𝑝 = 2 𝑥 𝐼𝑆 = 2 𝑥 384,6 A = 732,70 A (3.20) 
Teoretično lahko motor med obratovanjem pelje samo eden od transformatorjev, saj 
elektromotor redko obratuje s 100 % nazivne moči, vendar pa zaradi termične 
vzdržljivosti transformatorjev delujeta ves čas oba v vzporedni vezavi. Tako lahko pri 
nazivni obremenitvi obeh transformatorjev iztisnemo 732,7 A toka, kar trenutno 
zadostuje za zagon motorja, transformatorja pa nista v nevarnosti termične 
preobremenitve. Trenutno vgrajena zaščita omogoča preobremenitev vsakega 
transformatorja za 1,8 nazivnega toka za 0,3 s. Z izračunom po enačbi (3.21) dobimo 
velikost kratkostičnega toka na sekundarni strani transformatorjev. 
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 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,8 𝑥 𝐼𝑣𝑧𝑝 = 1,8 𝑥 732,7 A = 1318,9 A (3.21) 
Razlog, da je zagonski tok omejen na 800 A, je nezanesljivost transformatorskih zaščit. 
Kot smo zgoraj omenili, zaščita ne sme izdati ukaza za odklop napajanja med potekom 
zagona, ker lahko poškoduje tiristorje mehkega zagona. Transformatorjev z zagonom 
motorja nočemo obremeniti do Imax točke, ampak s 1150 A, tako da smo še vedno pod 
mejo, ki nam jo dovoljuje nadtokovna zaščita motorja. Nova zaščita upošteva potek 
krivulje, ki nakazuje, kako je transformator lahko preobremenjen, in hkrati upošteva 
predhodno obremenitev. 
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4 ANALIZA OKVAR V SISTEMU 
V EES neprestano prihaja do okvar, zato je treba uporabljano opremo ščititi. Za 
ustrezno izbiro zaščitne opreme in njeno nastavitev je treba poznati topologijo omrežja. 
Za dimenzioniranje električne opreme so zelo pomembni naslednji podatki: nazivna 
napetost, nazivni tok, trajni kratkostični tok in udarni kratkostični tok – to je tok, ki 
nastane takoj po nastanku kratkega stika [2].  
V Lesonitu je energetska oprema, ki je povezana z dobavo električne energije v tovarno, 
močno zastarela. Izračuni za zbiralke, kablovode, transformatorje in vso zaščitno 
opremo so bili narejeni leta 1978 na podlagi študije o posodobitvi takratne tovarne. Od 
takrat dalje se je tovarna še nekajkrat posodobila, kar posledično prinese večjo porabo 
električne energije. Trenutno je v načrtu posodobitev zaščitne opreme, v kratkem pa 
tudi povečava proizvodnih kapacitet. Trenutni izračuni v poglavjih 4.1 in 4.2 
nakazujejo, da je oprema glede tokovnih in kratkostičnih razmer obremenjena skoraj za 
100 % in ob naslednji posodobitvi tovarne bo potrebna tudi posodobitev električnih 
kapacitet. Ustrezne podatke, potrebne za izračune tokovnih razmer in nastavitev 
nadtokovne transformatorske zaščite, dobimo v poglavjih 3.3.1 in 3.4. Poglavji 4.1 in 
4.2 predstavita ročni izračun kratkostičnih moči in tokov ter analizirata vzdržljivosti 6 
kV zbiralk in kablovodov. Izračunom sledijo simulacije kratkostičnih okvar in 
delovanje nadtokovne zaščite ob nastanku kratkostične okvare. 
4.1 Izračun kratkostične moči 
Za dimenzioniranje kablovodov, zbiralk, odklopnikov in zaščitnih enot je treba poznati 
napetostne in tokovne razmere v sistemu. Nazivna napetost in nazivni tok sta znana iz 
podatkov o omrežju. Oprema je najbolj obremenjena v primeru kratkostične okvare. Pri 
nastanku kratkega stika je ključen podatek kratkostični tok. Za izračun kratkostičnega 
toka potrebujemo podatek o kratkostični moči, ki je odvisna od vseh impedanc, ki 
nastopajo v našem sistemu. Kratkostična moč se veča z višanjem napetostne ravni 
sistema. Pomembna je tudi za pravilno izbiro visokonapetostnega stikala, preko 
katerega je napajan transformator. Stikala imajo podano odklopno kratkostično moč. 
Za izračun kratkostične moči potrebujemo impedance celotnega sistema, ki so 
reducirane na isti napetostni nivo. V našem primeru imamo impedance reducirane na 
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napetostni nivo 110 kV. Potrebujemo impedanco napajalnega omrežja 110 kV, 
impedance obeh transformatorjev v RTP Ilirska Bistrica, impedance kablovodov iz RTP 
do Lesonita in impedance transformatorjev OT5 in OT6 v Lesonitu. Enopolna 
poenostavljena skica omrežja je na sliki 4.1 [17]. 
 
Sl. 4.1 Shema impedanc sistema [17] 
Podatki o elementih:  
– napetost mreže: Um  =  110 kV, 
– napetost Lesonit: US =  6 kV, 
– impedanca mreže: Zm  = 0,055 Ω, 
– TR RTP:   ZTR1,2  =  0,55 Ω, 
– kablovod:  ZKv1,2  =  0,002 Ω, 
– TR Lesonit:  ZOT5,6  =  1,41 Ω [17]. 
Za izračun nadomestne impedance celotnega sistema potrebujemo nadomestno 
impedanco obeh 110/20 kV transformatorjev v RTP Ilirska Bistrica, ki jo dobimo z 
enačbo (4.1), in nadomestno impedanco kablovodov z enačbo (4.2). Potrebna je še 







0,55 Ω ∗ 0,55 Ω
0,55 Ω + 0,55 Ω






0,002 Ω ∗ 0,002 Ω
0,002 Ω + 0,002 Ω






1,41 Ω ∗ 1,41 Ω
1,41 Ω + 1,41 Ω
= 0,705 Ω (4.3) 
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Skupna nadomestna impedanca sistema Zx je izračunana z zaporedno vezavo vseh 
elementov s pomočjo enačbe (4.4) [17]. 
 𝑍𝑋 = 𝑍𝑚 + 𝑍2𝑇𝑅−𝑅𝑇𝑃 +  𝑍2𝐾𝑉 + 𝑍2𝑇𝑅−𝐿 = 
= 0,055 Ω + 0,275 Ω + 0,001 Ω + 0,705 Ω = 1,036 Ω 
(4.4) 
Kratkostična moč Pk, ki je definirana v VA (voltamper), je reducirana na napetostni 








= 106,2 MVA (4.5) 
V sistem vgrajena malooljna visokonapetostna stikala Rade Končar na sliki 3.3 imajo 
poleg nazivne napetosti Un = 7,2 kV in maksimalnega nazivnega toka In = 800 A 
podano še odklopno kratkostično moč Pn-max, ki znaša 310 MVA [16]. Enačba (4.6) nam 
prikazuje, da stikalo v primeru odklopa kratkega stika ni preobremenjeno. 
 𝑃𝐾−𝑀𝐴𝑋 > 𝑃𝑘 = 310 MVA > 106,2 MVA (4.6) 
4.2 Izračun kratkostičnih tokov 
Vrednosti kratkostičnih tokov so pomembne zaradi vzdržljivosti opreme. Zanimata nas 
tokovna vzdržljivost 6 kV zbiralk in kablovoda iz GTP v TP1 ter tokovna obremenitev 
zaščitnih transformatorjev. Pri velikih kratkostičnih tokovih nastajajo poleg velikih 
toplotnih izgub še velike sile EM, ki jih je treba upoštevati pri dimenzioniranju zbiralk.  
Efektivno vrednost kratkostičnega toka Ik izračunamo po enačbi (4.7), pri čemer je v 








√3 ∗ 6 kV
= 10,2 kA (4.7) 
Ključni podatek za dimenzioniranje je tudi udarni kratkostični tok IU, ki ga dobimo iz 
trajnega kratkostičnega toka. Udarni kratkostični tok je pomemben za mehansko 
vzdržljivost opreme in ga izračunamo z enačbo (4.8). Spremenljivka k pomeni časovno 
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konstanto, po kateri tok narašča in upada. Časovna konstanta se veča z nazivno močjo 
transformatorja do faktorja 1,8 [6]. 
 𝐼𝑈 = 𝑘 ∗ √2 ∗ 𝐼𝐾 = 1,8 ∗ 10,2 kA = 25,99 kA (4.8) 
Zbiralke v transformatorski postaji TP1 so dimenzionirane za temensko vrednost 
kratkostičnega toka IK-ZBIR = 15 kA [16]. Enačba (4.9) prikazuje, da zbiralke zdržijo 
trajni kratkostični tok med trajanjem kratkega stika in niso preobremenjene.  
 𝐼𝐾−𝑇𝐸𝑀 < 𝐼𝐾−𝑍𝐵𝐼𝑅 = 14,44 < 15 kA (4.9) 
Predpisani udarni kratkostični tok zbiralk IU-ZBIR je 36 kA [16]. Enačba (4.10) prikazuje, 
da tudi udarni kratkostični tok ne preobremeni zbiralk.  
 𝐼𝑈 < 𝐼𝑈−𝑍𝐵𝐼𝑅 = 25,99 kA < 36 kA (4.10) 
Udarni kratkostični tok se izniha v trajni kratkostični tok v nekaj periodah. Ta čas je 
odvisen od R/X časovne konstante sistema. Treba pa je še omeniti, da je IU maksimalna 
temenska vrednost toka, ki se lahko v danem sistemu pojavi in je odvisna od moči vira, 
predhodne obremenitve porabnikov vseh nadomestnih impedanc sistema in trenutka v 
periodi, ko kratek stik nastane [8]. 
Ravno tako kot zbiralke morajo tudi kablovodi vzdržati kratkostični tok. S pomočjo 
enačbe (4.11) izračunamo maksimalni čas trajanja kratkega stika za kablovode ob 
določeni amplitudi toka. Enačba upošteva presek vodnika S in amplitudo kratkostičnega 
toka IK. Ker imamo dva vzporedna kablovoda s presekom 185 mm2 za izračun časa 









9,3 ∗ 14,4 kA
)
2
= 7,63 s (4.11) 
 
Enačba (4.11) nam pove, da kablovoda zdržita kratkostični tok z amplitudo 10,2 kA za 
7,63 s, ne da bi utrpela termično preobremenitev. Nadtokovna zaščita, ki ščiti 
transformatorja, ima nastavljen čas odklopa kratkega stika 0,3 s, kar pomeni, da 
kablovoda ne bosta utrpela škode.  
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4.3 Simulacija kratkostičnih tokov 
Simulacije kratkih stikov smo naredili v programskem paketu Matlab Simulink. Matlab 
je programsko orodje za numerično reševanje problemov. Program omogoča preprosto 
reševanje matričnih, diferencialnih enačb itd. [19]. Programski dodatek Simulink je 
blokovno okolje, ki ga med drugim uporabljamo tudi za simulacijo elektroenergetskih 
sistemov. Rezultate simulacije dobimo numerično, lahko tudi grafično ali v obliki 
animacije [20]. 
V prvi simulaciji omrežja je izveden trifazni kratki stik, ker nas zanimata amplituda in 
oblika tokov, ki lahko nastanejo ob kratkem stiku, ker je to okvara z najhujšimi 
posledicami za opremo, do katere lahko v sistemu pride. Sledi simulacija dvofaznega 
kratkega stika, ki je za opremo nekoliko manj stresen. Kot je omenjeno v poglavju 
2.12.2 o dvofaznem kratkem stiku, je amplituda tokov, ki lahko nastanejo, 86 % 
velikosti trifaznega kratkega stika. Ker nas zanima, kako deluje nadtokovni zaščitni 
rele, smo simulirali časovna poteka delovanja prve, druge in trenutne kratkostične 
stopnje v primeru kratkega stika, in ko se amplituda merjenega toka poveča, vendar ne 
čez mejo, ki je definirana kot meja trenutne stopnje, še vedno pa je dovolj visoka, da 
proži prvo in drugo stopnjo zaščite.  
Omrežje, ki je opisano v poglavju 3, smo v Matlabu blokovno sestavili in elementom 
določili svoje parametre [16]. Omrežje vsebuje bloke (Tok L1, Tok L2, Tok L3), na 
katerih se izvajajo meritve tokov, odklopnike s oznakami (CB1, CB2, CB3), 
transformatorja OT5 in OT6, kablovode, breme in blok, ki simulira idealen trifazni 
kratki stik z impedanco 0.001 Ω. Sestavljeno omrežje je prikazano na sliki 4.2. 
 
Sl. 4.2 Sistem s trifaznim kratkim stikom 
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4.3.1 Simulacija trifaznega kratkega stika 
Ob nastanku kratkega stika nas zanimata predvsem dva parametra, ki sta temenska 
vrednost udarnega kratkostičnega toka IU in vrednost trajnega kratkostičnega toka IK po 
iznihanju prehodnega pojava. Slika 4.3 prikazuje grafični potek toka in napetosti na 
primarni in sekundarni strani transformatorja v vseh treh fazah. Na grafu je vidno, kako 
amplituda napetosti vpliva na velikost udarnega kratkostičnega toka. V prvem polvalu 
po nastanku kratkega stika dobimo temensko vrednost IU udarnega kratkostičnega toka. 
Odčitan podatek IU-3F iz simulacije znaša 23,8 A. Pet period po nastanku kratkega stika 
se prehodni pojav izniha in nastopi temenska vrednost trajnega kratkega stika IK-3F, ki 
znaša 14,1 A. 
 
Sl. 4.3 Trifazni kratki stik – potek napetosti in tokov 
Na sliki 4.4 je prikazan potek primarne in sekundarne napetosti transformatorja. 
Napetosti se močno sesedejo. Amplitude primarnih napetosti padejo na 5,4 kV, 
amplitude sekundarnih napetosti pa na 300 V. 







































































Zamenjava transformatorskih zaščit v tovarni Lesonit 
46   
 
Sl. 4.4 Trifazni kratki stik – potek napetosti  
4.3.2 Simulacija dvofaznega kratkega stika 
Ker je dvofazni kratki stik druga največja okvara, ki lahko v sistemu nastane, smo za 
njegovo simulacijo uporabili omrežje, predstavljeno v točki 4.2. Sestava omrežja je 
ostala enaka kot pri simulaciji trifaznega kratkega stika. Spremenili smo blokovni 
element, ki simulira idealen kratki stik. Izbrani fazi, na katerih pride do kratkostične 
okvare, sta fazni vodnik L1 in fazni vodnik L2. Blokovni element kratkega stika je 
prikazan na sliki 4.6. 
 
Sl. 4.5 Nastavitev blokovnega elementa kratkega stika 
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Na sliki 4.6 je prikazan potek sekundarnih napetosti in sekundarnih tokov 
transformatorja ob nastanku kratkostične okvare. Sekundarna napetost zdrave faze L1 in 
okvarjene faze L3 pade s 6 kV na 5,4 kV. Sekundarna napetost okvarjene faze L2 pade 
na 225 V. 
 
Sl. 4.6 Dvofazni kratki stik – potek napetosti in tokov 
Z grafa odčitamo temensko vrednost udarnega kratkostičnega toka IU-2F, ki znaša 15,5 
kA, in temensko vrednost trajnega kratkostičnega toka IK-2F = 12,1 kA. Simulacija 
dvofaznega kratkega stika prikazuje, da v sistemu pride do močne nesimetrije. Ob 
nastanku kratkega stika pride na okvarjenih fazah do spremembe trajanja polperiod in 
spremembe faznega kota tokov. Fazi v kratkem stiku nista več premaknjeni za električni 
kot 120°, ampak za 180°.  








= 85,7 % (4.12) 
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4.3.3 Delovanje nadtokovne zaščite 
Glede delovanja prve, druge in trenutne kratkostične stopnje nadtokovne zaščite ob 
nastanku kratkega stika nas zanima predvsem časovni potek delovanja zaščite. Kot 
amplitudo merjenega signala smo uporabili vrednosti toka, ki so večje od nastavljene 
trenutne kratkostične stopnje nadtokovne zaščite transformatorja. Za pogon simulacije 
smo uporabili tokovno linijo L1. Na začetku simulacije je stekel skozi transformatorja 
tok, ki je po velikosti enak toku bremena Ib = 397 A. Ob času t = 0,02 s po začetku 
simulacije bremenski tok naraste na tok kratkega stika. Kot skupen kratkostični tok 
obeh transformatorjev je definirana meja IS-KS-SKUPNI = 1335 A. Ker je to sekundarni tok 
obeh transformatorjev, najprej dobimo tok enega transformatorja IS-KS-1TR in ga nato 
















= 210 A (4.14) 
Iz primarnega kratkostičnega toka enega transformatorja dobimo sekundarni tok 
zaščitnega transformatorja IS-ZAŠČ. Izračun prestavnega razmerja dobimo po enačbi (3.4). 









∗ √2 = 9,89 A (4.15) 
Tok bremena IB, ki je transformiran na primarno stran enega transformatorja, uporabimo 
za izračun sekundarnega toka zaščitnega transformatorja IZAŠČ-0, ki teče skozi 
















= 2,08 A (4.17) 
Za vpis vrednosti v simulacijo potrebujemo temensko vrednost toka, ki jo ravno tako 
pomnožimo z vrednostjo √2. 
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 𝐼𝑍𝐴ŠČ−𝑍𝐴Č𝐸𝑇𝑁𝐼−𝑇𝐸𝑀 = 𝐼𝑍𝐴ŠČ−𝑍𝐴Č𝐸𝑇𝑁𝐼 = 2,08 ∗ √2 = 2,94 A (4.18) 
V simulaciji je nastavitev zakasnitve izklopa trenutne kratkostične stopnje 0 s, 
zakasnitev prve stopnje 0,003 s in zakasnitev druge stopnje 0,001 s. Zakasnitve so iz 
realnega stanja zmanjšane na skalo 0,001 s, da vidimo, kaj se dogaja z vsako stopnjo 
posebej. Na sliki 4.7 je prikazan potek toka bremena v velikosti 2,94 A, ki nato naraste 
na kratkostično vrednost 14 A. 
 
Sl. 4.7 Delovanje zaščite pri nastanku kratkega stika 
V simulaciji trenutna stopnja izda izhodni signal TOC-trip takoj, ko amplituda prvič 
preseže nastavljeno vrednost. Prva in druga stopnja imata do proženja signala za izklop 
napajanja transformatorja časovno zakasnitev. Ko tok preraste nastavljeno vrednost, 
začneta stopnji odštevati do nastavljenega časa in takrat sprožita signal TOC-trip za 
izklop napajanja transformatorjev. Na realni zaščiti bi bili ti časi nastavljeni drugače: 
– trenutna stopnja: t = 0 s, 
– prva stopnja:  t = 60 s, 
– druga stopnja:  t = 30 s. 
Zakasnitev prve in druge stopnje je lahko velika, ker sta transformatorja 
preobremenjena le za nekaj odstotkov, ob predpostavki, da je prostor, v katerega sta 
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transformatorja nameščena, vedno klimatiziran in sta povprečno obremenjena z malo 
več kot polovico nazivne moči. Druga stopnja nam dovoljuje zagon elektromotorja 
razvlaknjevalnika. 
Sledi simulacija časovnega poteka delovanja prve, druge in trenutne kratkostične 
stopnje, ko se amplituda merjenega toka poveča, vendar ne čez mejo trenutne stopnje, 
še vedno pa je dovolj visoka, da proži prvo in drugo stopnjo nadtokovne zaščite. 
Omrežje do trenutka 0,02 s deluje z normalnimi pogoji. V trenutku 0,02 s se tok 
sekundarne strani zaščitnega transformatorja z 2,94 A poveča na 9 A. 
Iz simulacije na sliki 4.8 je razvidno, da se trenutna stopnja ni prožila, ker merjeni tok ni 
dosegel nastavljene vrednosti. Najprej se je prožila prva stopnja, ker ima nižjo tokovno 
nastavitev, vendar je signal za izklop napajanja izdala druga stopnja, ker ima 
nastavljeno krajšo zakasnitev delovanja.  
 
Sl. 4.8 Delovanje zaščite – nenadno povečanje toka pod mejo trenutne stopnje 
  





































p Izhodni signal: TOC trip
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5 UGOTOVITVE 
Opravili smo izračune kratkostičnih razmer in simulacije omrežja v primeru dvofaznega 
in trifaznega kratkega stika na 6 kV napetostni ravni v tovarni Lesonit. Na sliki 5.1 je na 
prvem grafu primerjava med tokom kratkega stika med dvema fazama in tokom 
kratkega stika treh faz, kar prikazuje drugi graf. 
Kot prikazuje slika 2.15 o nesimetričnih komponentah, pride v primeru dvofaznega 
kratkega stika v sistemu do močne nesimetrije. Prvi graf na sliki 5.1 prikazuje časovni 
potek tokov v okvarjenih fazah L2 in L3. Fazi nista več zamaknjeni za električni kot 
120°, ampak za 180°. Ob začetku pojava kratkega stika je prva polperioda daljša od 
druge. Po iznihanju prehodnega pojava postaneta prva in druga polperioda enako dolgi.  
Pri trifaznem kratkem stiku na sliki 5.1 na drugem grafu ostane fazni kot med 
okvarjenimi fazami nespremenjen. Na začetku pride do velike amplitude udarnega 
kratkostičnega toka, ki se po nekaj periodah izniha v trajni kratkostični tok.  
 
Sl. 5.1 Primerjava tokov 
V poglavju, kjer smo govorili o izračunih kratkostičnih tokov, smo z računskim 
postopkom dokazali, da kratkostični tok v 0,3 s do odklopa nadtokovne zaščite 
transformatorjev ne preobremeni zbiralk in kablovodov. V tabeli 5.1 so predstavljeni 
rezultati ročnih izračunov in simulacije v primeru najhujše mogoče okvare v sistemu, to 
je trifazni kratki stik. Razlika med simulacijo in izračuni je nastala zaradi predpostavke 
idealnih elementov pri izračunih. Udarni kratkostični tok je po teoretičnih izračunih 
maksimalni kratkostični tok, ki bi lahko nastal v sistemu, pri simulaciji pa je to tok, ki 
naj bi nastal tudi v realnem omrežju. 
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 I-trajni I-udarni 
Izračun 10,21 kA 25,99 kA 
Simulacija 9,97 kA 23,85 kA 
Tab. 5.1 Primerjava rezultatov 
Po opravljenih simulacijah smo prišli do zaključka, da je zastarelo zaščito 
transformatorjev smiselno zamenjati z novo. V primeru trifaznega kratkega stika je 
opazna razlika v času delovanja stare nadtokovne zaščite, kar prikazuje slika 5.2, in 
nove nadtokovne zaščite na sliki 5.3. Stara zaščita ima samo eno zakasnjeno tokovno 
stopnjo, medtem ko ima nova zaščita dve zakasnjeni tokovni stopnji in trenutno 
kratkostično stopnjo. 
 
Sl. 5.2 Čas delovanja stare elektromehanske nadtokovne zaščite 







































p Izhodni signal: TOC trip
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Sl. 5.3 Čas delovanja nove nadtokovne zaščite 
Stara zaščita je za odklop napajanja okvare potrebovala 0,3 s, medtem ko nova izklopi 
napajanje transformatorja takoj, ko tok preseže nastavljeno kratkostično vrednost. Ker 
ima stara zaščita samo eno stopnjo, namenjeno zaznavanju kratkostičnih tokov, se v 
primeru manjših preobremenitev ne bo odzvala. Transformator se bo pregrel in na 
izklop napajanja bo deloval kontaktni termometer. Sledi zaustavitev tovarne, ki traja 
toliko časa, dokler se transformator ne ohladi pod maksimalno nastavljeno temperaturo. 
  







































p Izhodni signal: TOC trip
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6 ZAKLJUČEK 
V diplomskem delu smo opisali delovanje električne in neelektrične zaščite 
transformatorjev ter zaščitni rele, ki se ga uporablja za ščitenje visokonapetostnega 
elektromotorja. Pod električne zaščite spadajo tokovna, napetostna in zemeljskostična 
zaščita, pod neelektrične pa meritve temperature, nivo olja in amplituda tresljajev. Ker 
hočemo, da ob nastanku okvare v našem sistemu okvara ne povzroči velike škode, 
moramo zaščite redno preverjati in testirati. EIMV izvaja testiranje nadtokovnih zaščit 
transformatorjev in elektromotorja razvlaknjevalnika v enoletnih intervalih. 
V tovarni Lesonit so bile zadnje posodobitve na 6 kV napetostnem nivoju v GTP in TP1 
opravljene leta 1978. Nadtokovni zaščiti transformatorjev OT5 in OT6 sta tehnološko 
zastareli in ne nudita več zadostne zaščite. Nadtokovna zaščita transformatorjev ima 
samo eno tokovno stopnjo, ki se odklopi v primeru kratkega stika, trajajočega več kot 
0,3 s. Časovna zakasnitev je uporabljena zaradi zagona motorja razvlaknjevalnika, kar 
pomeni, da zaščita nima trenutne kratkostične stopnje delovanja. Novejša elektronska 
zaščita bi dopuščala tokovno preobremenitev transformatorja za zagon motorja 
razvlaknjevalnika s prvo ali drugo stopnjo. Transformatorja kljub temu ne bi bila v 
nevarnosti termične preobremenitve zaradi kratke časovne nastavitve prve in druge 
stopnje. 
  
Zamenjava transformatorskih zaščit v tovarni Lesonit 
  55 
7 VIRI 
 
[1]  N. Sebastijan, „Diplomska naloga,“ September 2011. [Elektronski]. Available: 
https://dk.um.si/Dokument.php?id=25650. [Poskus dostopa 11 Oktober 2015]. 
[2]  M. Pantoš, „Zaščita EES, poglavje 1-3,“ [Elektronski]. Available: http://lees.fe.uni-
lj.si/images/predmeti/ZascitaUNI/Zascita_pogl1-3.pdf. [Poskus dostopa 3 
September 2015]. 
[3]  M. Pantoš, „Zaščita EES, poglavje 4-5,“ [Elektronski]. Available: http://lees.fe.uni-
lj.si/images/predmeti/ZascitaUNI/Zascita_pogl4-5.pdf. [Poskus dostopa 3 
September 2015]. 
[4]  S. Krajcar, M. Delimar, M. Skok, I. Rajšl in L. Lugarić, „Električna postrojenja, 
Auditorne vježbe,“ November 2007. [Elektronski]. Available: 
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Auditorne_vjezbe_v_0.9.pdf. 
[Poskus dostopa 9 December 2015]. 
[5]  S. Saša, Zmanjšanje indeksa trenutne povprečne frekvence prekinitev napajanja v 
sistemu MAIFI ob prehodu iz indirektno ozemljene na resonančno ozemljeno SN 
nevtralno točko transformatorja, Maribor: Univerza v Mariboru, 2009.  
[6]  P. J. Damijan Miljavec, Električni stroji, Ljubljana: Fakulteta za Elektrotehniko, 
2005.  
[7]  Z. T. Voršič Jože, Izračun kratkih stikov, Maribor: Univerza v Mariboru, 1988.  
[8]  M. Čepin, „Laboratorij za električna omrežja in naprave, Kratki stiki,“ 
[Elektronski]. Available: http://leon.fe.uni-
lj.si/media/uploads/files/Pedagosko%20delo%20Cepin/KRATKISTIKI.pdf. 
[Poskus dostopa 10 11 2015]. 
[9]  „Direct Industry,“ [Elektronski]. Available: 
http://www.directindustry.com/prod/alce-elektrik-san-ve-tic-as/product-38938-
Zamenjava transformatorskih zaščit v tovarni Lesonit 
56   
1214861.html. [Poskus dostopa 6 Marec 2016]. 
[10]  D. Jug, „Zaščita transformatorjev, Seminar pri predmetu Razdelilna in industrijska 
omrežja,“ April 2015. [Elektronski]. Available: http://lrf.fe.uni-
lj.si/e_rio/seminarji/Seminar16.pdf. [Poskus dostopa 10 November 2015]. 
[11]  A. Smrkolj, „Smerna in diferenčna zaščita,“ April 2015. [Elektronski]. Available: 
http://lrf.fe.uni-lj.si/e_rio/seminarji/Seminar14.pdf. [Poskus dostopa 10 December 
2015]. 
[12]  Wikipedia, „Transformatorsko olje,“ [Elektronski]. Available: 
https://sl.wikipedia.org/wiki/Transformatorsko_olje. [Poskus dostopa 5 September 
2015]. 
[13]  electrical4u, „Bucholz Relay operation and principle,“ [Elektronski]. Available: 
http://www.electrical4u.com/buchholz-relay-in-transformer-buchholz-relay-
operation-and-principle/. [Poskus dostopa 6 Oktober 2015]. 
[14]  Edvard, „Transformer Winding Teperature Thermometer,“ [Elektronski]. 
Available: http://electrical-engineering-portal.com/transformer-winding-
temperature-thermometer. [Poskus dostopa 5 September 2015]. 
[15]  ASEA, „ASEA Catalogue RK 41-2E,“ 1970. [Elektronski]. Available: 
http://www.datasheetarchive.com/dl/Scans-022/ScansEX55809.pdf. [Poskus 
dostopa 5 September 2015]. 
[16]  IBE, Visokonapetostno napajanje in razvod v tovarni Lesonit, Ljubljana, 1977.  
[17]  IBE, Nastavitev električne zaščite v GTP Lesonit, Ljubljana, 1978.  
[18]  Lesonit, Krmiljenje 6 kV motor defibratorja, Ilirska Bistrica, 2005.  
[19]  A. Ž. Poldi Herman, „Začetni tečaj MATLAB,“ APril 2007. [Elektronski]. 
Available: http://leon.fe.uni-lj.si/media/uploads/files/navodila_matlab(1).pdf. 
[Poskus dostopa 12 Oktober 2015]. 
Zamenjava transformatorskih zaščit v tovarni Lesonit 
  57 
[20]  Mathlab, „Mathlab Simulink,“ Mathlab, 2015. [Elektronski]. Available: 
http://www.mathworks.com/products/simulink/. [Poskus dostopa 12 Oktober 
2015]. 
[21]  L. z. e. s. Fakulteta za elektrotehniko, „Model elektroenergetskega omrežja,“ 
Ljubljana. 
[22]  L. z. e. s. Fakulteta za elektrotehniko, „Nadtokovna zaščita,“ Ljubljana. 
 
 
 
